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『電力系統の電圧無効電力制御に関する基礎研究』要旨
　1．序　　　論
　電力潮流には有効電力潮流と無効電力潮流とがある。このうち無効電力は，理想的には零となることが
望ましいのであるが，実際には交流方式であるあめ完全に消滅せしめることは不可能である。公益事業で
ある電力会社には需用家に対し，できうる限り電圧変動が少なく豊富でかつ廉価な電力を供給する必要が
ある。このためには電圧変動と密接な関係にある無効電力を調整することが必要であり，現在大きな課題
となっている。本研究は，この目的について電圧変動を許容変動範囲に維持し，かつ無効電力潮流による
損失を最小とせしめるために，電圧無効電力制御の基礎研究を行ったものである。
　さて従来，電力系統の電圧調整では，発電機，同期調相機などに自動電圧調整器が設けられ，その他配
電線でスイッチ付キャパシタを採用するなど局所的に自動化ないし自動化の試みが採られてきたが，たい
はんの調整設備は手動によって調整されている。しかも操作は1日数回時間的スケジュールにより，ある
いは給電指令所からの指令により行なわれているのが現状である。したがって時々刻々変動する電圧変動
に対して適切な操作を行なう段階には達していない。
　最近，ようやく変電所の電圧や幹線無効電力の調整を自動化しようとする試みが採られるようになり，
一部の超高圧変電所（たとえば東北電力仙台変電所，新潟変電所）や154kV変電所で実用化されるよう
になった。
　このような試みは変電所の電圧制御方式として画期的なものであり，注目に値するが，その制御が変電
所単位で行なわれている点がまだ局所的であり，系統全体からみた場合に，充分協調のとれた制御とはい
えないのである。すなわち変電所単位で自動化している限り，おのずから調整能力に制限があり，近接変
電所からの適切な応援が得られないので，常時満足な制御を行ない得ないことや変電所の電圧および無効
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電力潮流の変化を思わしくない方向に助長するなどの欠点がある。
。のよう歓点を除くため，・は渡電騨位の自動制御を懸させ・数個所の電気所（競所蝿所）
を含む適正耀の系統を・グ，レガとし舗気胴で撒欄のとれ燗御に改める腰莇る・すな
わちグ，レ．プ内のある地点で電圧力・変化し腸合どの電気所でどのような灘動作をすれぽ最も効果的で
あるかを綜合的に判断し，その結果に基づいて制御を実施することが望ましいのである。
㈱制御量には電畷動だけでなくて必要に応じて特定送電線礁嬬力潮流を考えることもできる・
さらに駈条件が所望の条件備足し・（いる細内で，グ・・一プ内の鰍電ブコ潮流による送電損失最小の
条件とか，調整設備の動作回数最小という条件も，この制御方式に導入することもできる。
　このような制御を実施する場合の計算は，原則として多元連立不等式となり，しかもこの計算はオソラ
イソで迅遮実施し鮒ればならないものである．・のためには脱急速醗展をとげた言卜数型醗計算
機鞭用するのカ・望ましいのである．特tz・グループの撒力・大きくなるとそれtlこ応じて，耀式磁や元
の獅・一段と増加するので，計数型電子計算機の使用力・よ励果的である・このよう・・こ計鯉電子計購
鞭肌紅規模の系統を・グループとして電圧鰯電力制概実施す翻鋤式を“系統の電礁蠣
力の計算機制御”と呼んでいる。
本論文は。のよう媚的で・電圧無蝿力の計難糊”についての基礎鰍研究を行・たものであ
る。この中で系統特性騰とい噺らい・概念鱒入して滝撫競力の関係棚ら旅し，駈㈱
電力制御曝本耀式鱒く・とができた．・の方歓には趣の特難があり，既知の解法でこの施
式を解く。と腓常に騰である．・のため筆都制御偏差と制御量の言午容f薩との蝋として劾され
る判定関数を臓する・とによ噺らし・・鱗法を醗し・の耀式を解く・とカミできた・この結果
駈変動を少なくL，かつ鰍勧鰯正による送翻失の轍とか離設備の動f乍回数を最小にするとい
う目的に対し基礎的事項を明らかにすることができた。
　2．電圧無効電力の変動特性
　電圧無効電力を適切に制御し，系統運用の合理化と需用家に対するサービス向上とを計るためには，ま
ず電圧無効電力の変動状況についての調査研究が必要である。
　電圧無効電力の測定を行なうには，比較的精度の高い，電LE計および無効電力計が必要である。測定結
果は変動特性の統計的処理のためデジタル化されていることが望ましい。このため電圧計については，デ
ジタル型交流電圧計の試作を明電舎に依頼し，精密形計器の開発に成功した。この電圧計は波形歪の影響
をさけるために真空熱電対を使用しており，静的精度は0．2パーセントである。無効電力の測定値につい
ても，デジタル化されていることが望ましく現在デジタル型無効電力計を試作中である。
　ここでは電圧無効電力の変動特性をデジタル型交流電圧計と電子管式無効電力計とによって測定した結
果の解析法およびその変動特性について述べる。
　（　i　）　　　解　　　オジ〒　　　方　　　法
　変動特性を解析する目的は，その変動の大きさ，および変動周期などを調査検討し，適切な制御を実施す
るための資料を得ることである。この目的のために時々刻々変動する電圧無効電力の時系列的変動から，
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その標準偏差とスペクトル密度とを算出することによって，その変動特性を知ることができる。
　統計的手法によって，その標準偏差およびスペクトル密度を求める場合，データの移動平均および相関
関数を求めることが必要になる。移動平均により実測結果から，ある変動周期以上の成分またはそれ以下
の成分を除去する場合算術移動平均法を使用すると，移動平均を行った澗期の近傍に，スペクトル密度
が大きく表われる場合があり，実際の変動と見分け難い場合が生ずる。このため筆者は理想的移動平均法
を使用して解析を進めた。また解析しようとするデータの変動周期と測定データ数（測定時間）とによっ
て決まる誤差についても充分検討しておくことが必要であり，少なくとも検討しようとする変動周期成分
の5倍以上の測定時間が必要である。
　（ii）　一次変電所の変動特性
　一次変電所の電圧変動を長周期成分と短周期成分とに分けて検討した結果，長周期の変動成分からは，
現在行なわれている時間的ス乞～ユールにより各発変電所の運転目標電圧を変更する方法は再検討すべき
ことが明らかになった。また短周期（1時間以内）の変動成分からは，朝昼点灯時の負荷変動の大きい時
間帯を除けば，現用の規定範囲においても日間の電圧変動の標準偏差は0．5パーセント程度であり，負荷
の急変時に主体をおいて適切な制御を実施すれば，電圧変動は相当少なくできることがわかる。またスペ
クトル密度には一定の関係があり，変動周期の2乗に比例するという傾向が認められた。
　（iii）　配電用変電所の変動特性
　配電用変電所の場合も，長周期の変動成分と短周期の変動成分とに分けて検討した結果次のことが明ら
かになった。
　長周期の変動成分が大きな値を示すのは，朝昼点灯時の負荷変動の激しい時間帯ではあるが，この変動
成分のなかには負荷変動によるものの他に，上位系統で時間的スケジュールにより運転目標電圧を変更す
ることによって生ずる変動も認められ，上下位系統で適切な協調が必要であることを示唆している。
　短周期の変動成分についてみると，日間の標準偏差は一次変電所のほぼ2倍の値を示し，負荷変動の比
較的少ない時間帯では2～3倍であり，上位系統で運転目標電圧を変更する時間帯ではほとんど同じ値を
示している。これは要するに，上位系統で時時的スケジュールにより，運転目標電圧を変更することが下
位系統の電圧変動を大きくする一因であることを示すものである。
　電圧変動のスペクトル密度については，変動周期15分以上の比較的長周期の変動成分には一次系の場合
と同ec－一定の関係が成立する。これらの結果から短周期の変動成分が比較的多く含まれていることがわか
るけれども，変動周期15分近傍の成分に対し，変動周期1時間近傍の成分は5～10倍の値を示している。
したがって電圧変動を減少するには，比較的長周期の変動成分を対象にして制御すれば効果的であること
が解る。
　3．電圧無効電力の基礎特性
　系統内の発電機が総て自動電圧調整器を有し，変電所の電圧をE，送電線路の電力をP，無効電力をQ
とし，負荷時電圧調整器および静止形調相設備をそれぞれn，yとすれば，これ等の諸関係は次の式で表
わされる。
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　　　　　　fi（E，　P，　Q，　n，　y，　c）－0………・……・…………一一・…・……………………・…・・……（3－1）
　　　　　　　　但し，i－1～m，　cは定数
　この式は，E，　P，　Q，　nおよびyについての高次式で表わされ，電圧無効電力の調整設備であるn，
yを調整することにより，変電所の電圧および線路の潮流も変化する。しかし電圧無効電力の制御を行な
う目的は需用家の必要とする電力を供給し，かつ電圧変動を少なくして系統運用の合理化を行なうことで
あり需用家の必要とする電力まで制限しては意味がない。電圧無効電力の変動する原因は，需用家の電力
および無効電力需要の変動によるものであるが，需用端では常に需用家の必要とする電力を供給しなが
ら，負荷時電圧調整器および静止形調相設備により電圧無効電力の変動を許容変動範囲に維持しなけれぽ
ならない。このような考え方のもとに（3－1）式を2機系統の場合に適用し，電圧無効電力の変化分につ
いての関係式を求めると，
　　　　　　〔1訓含：ll］〔1；〕・一・………・………一・一……・……・…・…………………（3－・）
　　　　　　　　但し，ti　E，　liQは電圧無効電力の基準状態からの変化分を示し，∠n，　a　yは負荷時電
　　　　　　　　　　　圧調整器および静止形調相設備の調整量を示す。
で表わされる。この式で表わされるAn，　Ay，　Bn，　Byを“系統特性定数”という。この系統特性定数と
いう概念は多機系統の場合にも適用できる。いま多機系統のi地点の電圧無効電力の変化分をAEi，　liQi
とすれば，
　　　　　　　　　MI　　　　　　　　M2　　　　　　4Ei＝Σ　Anij　Anj十ΣAyij　Ayj………一・………………・・………・・…・……・………一（3－3）
　　　　　　　　j＝1　　　　　j・1　　　　　i＝1－N，
　　　　　　　　　Ml　　　　　　　　M2　　　　　　4Qi一ΣBnij∠nj＋ΣByij　4yj…一……・……・……一…・…………・…一・…一…・・＜3－4）
　　　　　　　　j＝1　　　　j＝1　　　　　i－1～N2
　この式でAn，　Ay，　Bn，　Byは（3－2）式の系統特性定数と同じであり，　N1は電圧調整地点数，　N2は
無効電力を調整する線路数，M1は負荷時電圧調整器の設置点数，M2は静止形調相設備の設置点数を示す。
　4．電圧無効電力の計算機制御に関する基礎理論
　（i）　電圧無効電力制御の基本方程式
　前述した系統特性定数を使用すれば，電圧無効電力制御の基本方程式は次式で表わされる。
　　　　　　abs，「fi］－abs（［fdi］十［：aij］［xj］）∠abs．［εi］・一一一一・…　一一・・・・・・…　一一一一…・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　（4－1）
　　　　　　［Xj］∠［X。」十Xj］4［瓦］　…・……・………・……・……・……・・……………・・………・・…・…（4－2）
　　　　　　［9k〕一［akj］［Xj］・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・…　一■・…・一・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一■・・・・・・・…　■一・…・・・…　（4－3）
　　　　　　［Gk］一［Gok十9k］………◆…・…・…………・……・・…………………………………………（4－4）
　　　　　　　　　　　　K　　　　　　min．　L－min．Σ　rk　Gk2……一・・………一……・…一…………・・…………・・……・…・…（4－5）
　　　　　　（Xj）　（Xj）k＝1
　　　　　　　　但し，abs．［f玉］はfiの絶対値を示し，　i－1～N，　j－1～J
　この式でNは制御他点数を表わし，Jは電圧無効電力の制御機器数を示す。またfiは電圧無効電力
の制御量を表わし，9kは電圧無効電力制御を実施する系統の無効電力潮流の変化分を，　Lは無効電力潮
流による線路の損失電力を表わす。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－88－一
　（ii）　電圧無効電力制御の特異性
　電圧無効電力制御には，次のような特異性がある。
　（a）制御変数Xjのうち負荷時電圧調整器および静止形調相設備については整数解を必要とする。これ
は負荷時電圧調整器および静止形調相設備の動作機構が階段的になっているためである。
　（b）整定条件の（4－1）式の数と制御変数の数とが一致しないこと。これは制御変数として，負荷時電
圧調整器静止形調相設備および発電機があり，一般に整定条件の式よりも制御変数の数が多く，その数
は整定条件の約2倍程度になるのが普通である。
　（c）絶対値つき不等式であること。すなわち整定条件に絶対値がついていることである。これは電圧無
効電力の許容変動範囲が運転目標値に対して正負の許容範囲をもつためである。
　（d）目的関数が一次式でない場合があること。すなわち無効電力潮流による送電損失を目的関数にとれ
ば，制御変数の二次式となり，調整設備の動作回数を目的関数にとれば制御変数の一次式となる。
　（e）計算を一定時間以内に実施しなければならないこと。これは電圧無効電力制御の計算がオンライン
で行なわれるものであるから，特に重要なことである。
　（f）制御変数の制限条件が制御実施毎に変更されること。これは（4－2）式で表わされる制御変数の初期
値X・jが制御実施毎にリセットされることである。
　（iii）基本方程式の解法
　電圧無効電力の変動だけを整定条件内に維持すればよい場合には（目的関数を考慮しない場合），繰返
し座標変換法および次式で表わされる判定関数を使用する解析法を開発した。
　　　　　　・（・・）－E（・・x・x・…………・・）「亀・・（÷）2・…・……………一・…・∴・一………・…（4－6）
目的関数を考慮した場合の解法としては，次式で表わされる判定関数を導入して，整定条件を満足し，か
つ目的関数の最小化を計る繰返し計算法を開発した。
　　　　　　・（・・）－E（・・x・x・……・－x・）、茎（・・／・・）・＋（・・愚・kG・・）／毒1・kG姦・・…・一…一…（4－7）
判定関数を使用し目的関数を考慮しない場合，j回目の繰返し計算で求めるべき制御変数Xjの値を4x、j
とすれば（4－8）式，また目的関数を考慮する場合には（4－9）式で表わされる。
　　　　　　d…一一毒！…－ik・a・j／・1・）／、茎・・（・・j／・1）・一・……………・…・・……………一・……（4－8）
　　　　　　dXjj－－f（fi・　9k）／fo……………・…・・……………・・……・……………　…………………　…（4－9）
　　　　　　・（・・…）三茎…k・（・・j－’・／・・2）＋砦ゑrkak・（G・・＋・kj－一・）
　　　　　・・〒茎・・（・・」／・・）・＋惑一毒1・ka・k・
　　　　　xij・＝xjj『1＋Axjj，　fi」－fij－1＋fi（axjj）
　　　　　9kj＝9kj－1十9k（∠IXjj）
　　　　　　　これらの式でXj，　fiおよび9kなどの右肩のjは」回目の繰返し計算回数を示す。
5．結　　　言
電圧無効電力制御に関する基礎研究についての主なる事項を列記すれば次のとおりである。
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　（i）　これまでに例のない，長時間に亘る電圧無効電力変動を実測し，電圧無効電力の計算機制御を実
施する場合の許容変動範囲，変動周期およびサンプリソグ時間などの関係を求めるための資料を得，高精
度で電圧無効電力の変動を検出し得ることを明らかにした。
　（ii）電圧と無効電力の関係を表わすために，系統特性定数という概念を導入した近似式により，電圧
無効電力の関係を負荷時電圧調整器と静止形調相設備調整量の一次式で表わすことができた。この近似式
は理論的にも，また実系統における実測例からも計算機制御のために使用できることを立証した。
　（ili）電圧無効電力制御の基本方程式を誘導したが，これまでに発表されている方法では所要の解を求
めることが非常に困難であった。然し本研究により，制御偏差と制御量の許容偏差との関数として表わさ
れる判定関数を使用する次の解法を開発することができた。即ち，（a）目的関数を考慮しない場合には，繰
返し座標変換法と判定関数を使用する解法，（b）目的関数を考慮する場合には，特に目的関数が制御変数の
二次式で表わされる場合に着目し，整定条件を満足した後で目的関数を考慮する方法と目的関数を含んだ
判定関数を使用する解析法とを開発した。
　（iv）電圧無効電力制御を実施することにより，需用家に対するサービスコオリティの向上は当然のこ
とながら，系統内の負荷時電圧調整器および静止形調相設備などの利用率の向上や無効電力潮流による送
電損失電力軽減などの経済的効果がかなり期待しうる。
　以上が電圧無効電力制御に関する研究によって得られた主なる事項であり，電圧無効電力の計算機制御
についての基礎を確立することができた。本研究は電圧無効電力制御の基礎研究であり，この実施におい
ては若干の実用化に関する研究が必要である。その問題点を2，3列記すれば，計算機の能力から決まる
適正規模の決定，制御効果および経済性から決まる負荷時電圧調整器の適正タップ幅とタップ数，適正な
1バソク容量の決定およびサンプリング時間の決定などがある。これらの問題点を系統運用の立場からみ
ると，増々きびしくなるサービスレベルの確保と系統運用の自動化とのために早急に解決しなければなら
ないものである。このため本研究をもとに，電圧無効電力制御に関する研究が電力会社の重要研究題目と
して取り挙げられ，経済的効果および各種自動化装置との協調についての研究が進められている。
審　査　結　果　の　要　旨
（主　査）
（副　査）
（副　査）
（副　査）
???????紀
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　発電所から需要家に電力を送る場合，有効電力潮流のほかに，無効電力潮流が必ず付随している。電力
系統を経済的に運用するため，理想的には無効電力潮流を零にしたい要求がある。一方負荷の変動にかか
わらず，電圧を一定に保つことは，質のよい電力を供給することになり，法的にも電圧変動の範囲は規定
されている。
　ところで，無効電力潮流を調整することにより，電圧は変動するものであるから，安くて良質な電力を
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供給するという観点からみて，系統の各地点における電圧の変動を許容範囲内に維持し，且つ損失を最小
に抑えるように無効電力潮流を調整することはきわめて重要な問題である。
　では，内外の現状はどうかというと，主要幹線の無効電力制御を行なうとか，特定の発変電所の電圧を
制御するとかいう局所的な制御が行なわれているに過ぎない。しかるに，一方では電力の需要は年々増加
の一途をたどり，系統構成は復雑となってきていて，系統全体を総合的に電圧と無効電力とを制御するこ
とは一層困難となっているQ
　著者は，長年に亘る膨大な実測値を解析して，系統の変動特性を明らかにし，これをもとにして多元連
立不等式を導入し，計数型電子計算機を駆使することにより，この困難ではあるがきわめて重要な問題が
解決できることを示している。
　本論文は4章より成り，第1章では系統運用の自動化と電圧無効電力制御の必要性および内外における
電圧，無効電力制御の動向について論じている。
　第2章では電圧，無効電力制御を行なう場合に必要な電圧無効電力の変動特性について論じている。電
圧，無効電力の変動特性について研究するためには，まず実系統において電圧，無効電力の変動を実測す
ることが必要である。このため著者は東京電力の系統より，代表的な発変電所を選び，長時間に亘る実測
を実施し，これに統計的処理を行ない，変動特性を表わす諸量との関係を明らかにしている。この結果系
統運用のサービス基準から定められる範囲に電圧，無効電力の変動を維持するために調整すべき変動成分
やその変動特性を明らかにしている。
　第3章では，電圧，無効電力の基礎特性について論じ，系統特性定数という新らしい概念を導入し，電
圧，無効電力制御の基本式を導いていることは総合的電圧，無効電力制御の研究に対し注目すべき成果で
ある。系統特性定数の理論的検討では，実際に使用されている線路定数について詳細に検討し，その使用
範囲を明らかにしている。また実系統で系統特性定数を実測し，この概念が電圧，無効電力制御に有用な
ものであることを実証している。
　第4章では，電圧，無効電力制御の基本式に系統特性定数を使用し各地点の電圧，無効電力制御の基本
方程式を導入している。この結：果，各発変電所に設置された調整設備によって，各地点の電圧，無効電力
の変動を許容変動範囲内に制御する場合の基本方程式は，多元連立不等式で表わされることを明らかにし
ている。
　したがって，電圧，無効電力の変動を許容変動範囲に維持する場合には多元連立不等式を満足する解を
求めて制御すればよい。しかし調整設備には発電機のように電圧，無効電力を連続的に調整可能なもの
と，負荷時電圧調整器やコンデンサ型調相設備のように階段的制御によるものとがある。このための電
圧，無効電力の変動を許容変動範囲に維持するだけでも容易でない。
　著者は，このような複雑な問題に加えて，調整設備の操作回数の最小化を計るとか，無効電力潮流によ
る送電損失の最小化を考慮している。電圧，無効電力の変動を許容範囲に維持し，調整設備の操作回数の
最小化を計る場合の問題としては絶対値付整数リニアプログラミソグの問題となり無効電力潮流による送
電損失の最小化を計る場合の問題としては非線型プログラミソグの問題となる。このためこれまで発表さ
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れている方法では，この問題の解析は困難である。これに対して，著老は，電圧，無効電力変動の許容偏
差と制御偏差との関数で表わされる判定関数を定義し，各種の実用的解析法を考案した。これらの解析法
をモデル系統に適用し電圧，無効電力制御における有効な解析法であることを示している。
　このように複雑な多元連立不等式で表わされる電圧，無効電力制御の問題に，電子計算機を使用した総
合的な制御方式を確立し，電圧，無効電力の変動特性，系統特性定数を使用した電圧，無効電力の基本式
の誘導およびこの基本式の実用的解析法を開発したことは，この分野の研究として特筆すべきものであ
る。
　以上により本論文は工学上に貢献するところが多大であって，著者は工学博士の学位を授与されるに充
分なものと判定する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　上
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